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1 Sommario 
Il lavoro svolto in questa tesi ha lo scopo di simulare alcuni casi di interesse veicolistico, in 
particolare relativi all’ambito ferroviario e tranviario, al fine di ottenere analisi delle prestazioni e 
risparmio energetico dei casi di interesse. 
L’attività svolta ha come base di partenza i modelli e l’esperienza accumulata in lavori di tesi 
precedenti. I modelli sviluppati in Dymola sono stati poi modificati per essere adattati ai casi presi 
in considerazione e perfezionati per meglio simulare alcuni aspetti. 
Il lavoro può essere suddiviso in tre argomenti principali. 
La prima operazione è stata quella di adattare i modelli sviluppati in Dymola ad Open modelica. 
Open modelica è un programma gratuito ed open source e quindi facilmente usufruibile da 
chiunque. L’adattamento dei modelli è riuscito soltanto parzialmente, in quanto sono stati riscontrati 
dei bug in Open Modelica che non ci hanno permesso di simulare con successo tutti i casi simulabili 
con Dymola. L’argomento è stato quindi abbandonato in attesa che il programma venga corretto e 
migliorato ed è stato segnalato il bug più grave ai programmatori per aiutarli nello sviluppo delle 
versioni successive del programma. 
Successivamente, passando al secondo argomento, è stata simulata la Linea cumana, una linea 
ferroviaria che collega Torregaveta a Napoli. Il modello di treno è stato modificato per prevedere 
limiti variabili all’interno delle tratte tra stazione e stazione. Successivamente è stato migliorato il 
modello dell’azionamento elettrico, implementando una curva Forza/velocità del treno più fedele a 
quella dell’azionamento reale, ed è stato introdotto un limitatore che riduce la forza richiesta 
all’azionamento quando la corrente che attraversa il treno supera un certo valore di riferimento. La 
funzione del limitatore è quella di impedire eccessive cadute di tensione sulla linea. La condizione 
di alte correnti e basse tensioni infatti comporta, oltre ad instabilità, peggioramenti nell’efficienza. 
È stato inoltre analizzato il caso in cui viene prima eliminata la prima sottostazione elettrica e poi 
sostituita con un accumulatore elettrochimico. Questo caso simula quelle linee tranviarie in cui la 
distanza tra la prima stazione e la prima sottostazione elettrica è elevata provocando forti cali di 
tensione della linea in partenza dalla prima stazione. 
Per quest’ultimo caso sono state effettutate molte simulazioni con un treno o più treni senza il 
limitatore di corrente. 
Queste simulazioni hanno dimostrato come il treno non fosse in grado di partire togliendo la prima 
sottostazione elettrica. Inserendo l’accumulo elettrochimico invece si riesce a limitare la caduta di 
tensione ed il treno può partire senza problemi. L’accumulo inoltre consente di recuperare l’energia 
immessa sulla linea durante la frenata dei convogli ed effettuare quindi un recupero in frenata molto 
positivo per i consumi (e non possibile con soltanto le sottostazioni elettriche dato che queste hanno 
un flusso energetico unidirezionale). 
Simulando la linea con 1, 2 e 4 treni è stato messo in evidenza come l’accumulo oltre a stabilizzare 
la linea riesca a consentire un risparmio energetico medio (sull’energia immessa dalle sottostazioni 
elettriche) intorno al dieci percento. Risparmio che va calando all’aumentare dei treni sul tracciato, 
dato che aumenta la probabilità che l’energia immessa sulla linea da un treno in frenata vada ad 
alimentare un altro treno in partenza senza passare dalla batteria. Per lo stesso principio anche con 
tutte sottostazioni elettriche, raddoppiando il numero di treni circolanti, l’energia richiesta 
difficilemente raddoppia e si mantiene un po’ inferiore al doppio. 
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Ulteriori simulazioni sono state inserite mettendo un chopper tra la batteria e la linea, per proteggere 
la batteria da correnti eccessive e mantenere il SOC intorno ad un valore desiderato. Con il chopper 
il risparmio energetico che si ottiene è ancora leggermente superiore, anche se al massimo dell’uno 
per cento. 
Viene infine analizzato il caso con il limitatore di corrente che ci consente di ridurre il numero 
minimo di  sottostazioni elettriche, in quanto vengono eliminati i casi di richiesta energetica più 
critici per le sottostazioni elettriche.  
I risultati mostrano però un aumento dei consumi, spiegabile col fatto che diminuendo le 
sottostazioni elettriche aumenta la distanza media tra il treno e le fonti energetiche e quindi anche la 
resistenza media della linea vista dal treno e la potenza dissipata in queste resistenze. La scelta di 
ridurre al minimo le sottostazioni elettriche quindi non è necessariamente la migliore.  
L’ultimo argomento analizzato è quello dei convogli a levitazione magnetica. In questo caso sono 
stati utilizzati i dati presenti in un'altra tesi per simulare i consumi di un piccolo veicolo a 
levitazione magnetica, l’automated people mover, che opera a Morgantown negli stati uniti. 
Nel modello di treno è stato modificata la resistenza all’avanzamento del convoglio che in questo 
caso, oltre ad essere data dalla resistenza aerodimanica, è costituta dalla resistenza di alcune ruote in 
poliuretano sui lati del veicolo che rotolando su delle guide laterali, impongono la traiettoria del 
treno. 
I risultati ottenuti mostrano come il consumo medio di questo veicolo sia inferiore al caso ordinario 
con veicolo con ruote verticali in acciaio su rotaie in acciaio e ancora maggiormente ad un veicolo 
con ruote verticali in poliuretano su rotaie in acciaio verticale.  
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2 Introduzione 
Lo scopo di questo lavoro di tesi è quello di simulare dei casi di interesse veicolistico con Dymola. 
I veicoli analizzati saranno principalmente treni. 
I modelli usati di partenza della linea e dei veicoli sono stati sviluppati in tesi precedenti, tuttavia 
questi modelli sono stati modificati sia per apportare delle migliorie che per adattarli a degli 
specifici casi simulati. 
Di seguito vengono brevemente illustrati i principali casi presi in considerazione nella tesi: 
 Simulazioni su Open Modelica. E’ stato tentato di riadattare i modelli di Dymola sul 
programma gratuito ed Open Source di Open Modelica allo scopo di rendere i modelli 
usufruibili anche da chi non ha una licenza a pagamento del programma di Dymola. 
 Linea Cumana. E’ stata simulata la Linea Cumana e riadattato il modello per affrontare le 
caratteristiche di questa tratta ferroviaria. Viene inoltre introdotto un modello di treno con 
una limitazione sulla corrente assorbita ed uno nel quale viene simulato più fedelmente 
l’andamento della coppia massima del motore al variare della velocità del veicolo. Questa 
linea è stata usata poi per valutare il caso di linea con batteria nella prima stazione. Si è 
cercato di dimostrare come nei casi in cui la prima SSE sia lontana dalla prima 
sottostazione, i treni facciano fatica a partire. Questa situazione può essere migliorata 
ponendo un accumulo nella prima stazione che oltre a permettere il recupero in frenata, aiuta 
il treno a partire senza problemi. 
 Veicolo a levitazione magnetica. Sono state studiate le forze resistenti presenti su un veicolo 
a levitazione magnetica rispetto a quelle presenti in un veicolo con ruote che poggiano su 
rotaie ed è stato opportunamente adattato il modello di treno. 
Lo scopo di queste analisi è quello di effettuare delle valutazioni energetiche per confrontare le 
varie soluzioni analizzate. In particolare verranno stimanti i risparmi energetici derivanti 
dall’utilizzo di una batteria sul percorso o l’adozione della sospensione magnetica. Infatti queste 
soluzioni se ben progettate possono portare ad una riduzione dell’energia elettrica acquistata dal 
proprietario della linea, e quindi anche ad un risparmio economico. 
Verranno inoltre analizzate altre grandezze fondamentali come tensioni e correnti. Infatti limitando 
le cadute di tensione ed i picchi di corrente è possibile migliorare l’efficienza del sistema. 
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3 Modelli di partenza 
Il lavoro svolto in questa tesi ha come base di partenza i modelli sviluppati in Dymola nel 
dipartimento e sono in parte una evoluzione rispetto a quelli usati in una precedente tesi di laurea. 
Questi modelli sono stati modificati e perfezionati per meglio adattarli ai casi studio presi in 
considerazione in questo lavoro. 
Al fine di rendere più chiare le motivazioni che ci hanno spinto a modificare questi modelli e 
facilitare le comprensione delle modifiche stesse è stato deciso di fare una breve introduzione ai 
modelli di partenza. 
Lo scopo di questo capitolo non è quindi quello di spiegare tali modelli nel dettaglio, ma solo di 
dare le informazioni minime necessarie alla comprensione dei capitoli successivi. 
Nella figura successiva è mostrato il modello complessivo generico utilizzato in una simulazione su 
Dymola di un treno su un percorso (senza accumulo). 
 
Fig. 3.1: Schema generale per la simulazione di un treno su un percorso. 
 
Gli elementi fondamentali mostrati in figura sono le sottostazioni elettriche SSE (definite ESS in 
figura), il modello della linea (netTwoTracks) e il modello di treno (Train 1). 
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3.1 Linea e SSE 
Le SSE rappresentano le sottostazioni elettriche, ovvero gli elementi del sistema che forniscono 
l’energia elettrica ai treni, necessaria per la loro movimentazione. 
Nella seguente figura è mostrato lo schema di questo elemento.  
 
Fig. 3.2: Schema di una sottostazione SSE. 
Le sottostazioni elettriche sono normalmente alimentate dalla rete di distribuzione alternata trifase a 
15-20 kV proveniente dalle centrali di produzione di energia elettrica a monte. 
Le sottostazioni al loro interno sono fornite di un eventuale trasformatore per l’abbassamento della 
tensione trifase e di un ponte di raddrizzamento a diodi per ottenere in uscita la tensione continua 
necessaria per alimentare i treni. 
Nel modello in Dymola, questo può essere simulato in modo semplificato utilizzando un generatore 
di tensione continua con una resistenza in serie. 
Il modulo della tensione continua è ricavabile come: 
𝑉𝑐 =  
3
𝜋
𝑉𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑐𝑜 
Dove: 
𝑉𝑐 = Modulo tensione continua 
𝑉𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑐𝑜 = Tensione concatenata di picco 
La funzione della resistenza è quella di simulare l’abbassamento del valore medio della tensione che 
si ha quando a monte (principalmente nel trasformatore abbassatore) si hanno induttanze non 
trascurabili. 
La resistenza equivalente da utilizzare è la seguente: 
𝑅𝑒𝑞 =  
3
𝜋
 𝑥 
9 
 
Dove: 
𝑅𝑒𝑞 = resistenza equivalente 
𝑥 = reattanza a monte. 
 
Dato lo scopo di questo capitolo non viene approfondito il significato delle formule precedenti. 
Nel modello è presente anche un diodo, la sua funzione è quella di non permettere alla corrente di 
invertirsi durante la simulazione, dato che la sottostazione può soltanto cedere energia e non 
riceverla. Il diodo entra in azione per esempio quando il treno frenando immette energia sulla linea. 
Il pin negativo pin_n mostrato in Fig. 3.2 è messo a terra come mostrato in Fig. 3.1. 
Il modello di linea netTwoTracks non è costituito da blocchetti ma soltanto da linguaggio Modelica. 
Questo elemento serve a collegare le sottostazioni elettriche ai treni, e simula la linea di contatto. I 
valori delle posizioni spaziali delle sottostazioni sono contenuti in questo elemento.  
Questo elemento riceve dal treno l’indicazione della posizione sul tracciato e sul binario che questi 
sta percorrendo ovvero la direzione del treno. Questi dati in ingresso sono utilizzati per determinare 
la resistenze della linea di contatto tra le sottostazioni ed il treno. 
In generale la resistenza e quindi le perdite energetiche e di tensione lungo la linea sono tanto 
maggiori quanto maggiore è la distanza tra il treno e la posizione della generica sottostazione. 
Per come è realizzato il modello tra una sottostazione elettrica e l’altra può circolare solo un treno 
alla volta. 
Inizialmente il netTwoTracks era stato realizzato a blocchi come gli altri modelli di questa tesi, ma 
questo rendeva complicato variare il numero dei treni connessi alla linea. In questa ultima versione 
basta specificare come input il numero di treni, ciò ne semplifica l’utilizzo. 
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3.2 Treno 
Lo schema del modello di treno è mostrato in figura. 
 
Fig. 3.3: Schema modello di treno. 
I componenti principali di questo modello sono indicati da un numero ed elencati di seguito: 
1. Driver 
2. Critical Dumping 
3. Forza del motore 
4. Sensore di potenza 
5. Massa 
6. Sensore di potenza 
7. Forza resistenze 
8. Sensore velocità 
9. Sensore posizione 
10. Blocco delle perdite 
11. Elemento sommatore 
12. Limitatore di potenza in frenata 
13. Sensore di tensione 
14. Potenza DC 
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Gli elementi del blocco driver con collegamenti in verde sono di tipo meccanico, quelli con 
collegamenti blu chiaro elettrici e quelli con collegamenti blu scuri elaborano informazioni. 
La parte meccanica del treno è costituita dalla massa e dalle forze agenti su di essa. La massa è un 
elemento la cui massa equivale a quella del treno, che può spostarsi nello spazio e che sotto l’azione 
delle forze, subisce un accelerazione ed ha una propria velocità. 
La forza del motore (3) è determinata dal driver ed è positiva in accelerazione e negativa in frenata. 
La forza resistente meglio descritta nel capitolo del veicolo a levitazione magnetica è un blocco che 
genera la forza resistente dovuta alla resistenza a rotolamento delle ruote ed agli attriti 
aerodinamici. 
Il blocchetto Critical Dumping, ha l’effetto di smussare impercettibilmente le richiesta di forza del 
driver quanto vi sono dei salti e non ha praticamente nessun effetto sui calcoli energetici, serve 
soltanto per far funzionare più correttamente l’algoritmo di calcolo. 
I sensori di posizione e velocità determinano i dati in ingresso al Driver e nel caso della posizione 
anche del netTwoTracks. 
Per la parte elettrica, la richiesta di potenza del treno è determinata dal blocco Potenza DC (14) sul 
cui funzionamento e schema effettivo non entriamo nel dettaglio. Basti sapere che tale blocchetto è 
in grado di leggere la tensione della linea e in base alla potenza ricevuta come dato in ingresso, 
determina la corrente che deve attraversare l’elemento per raggiungere tale potenza. 
La potenza elettrica richiesta in accelerazione è determinata dal blocco delle perdite (10) e dal 
sensore di potenza (4), sommando questi due valori nell’elemento 11 ricaviamo la potenza elettrica 
richiesta alla rete di contatto che deve tenere conto non soltanto della potenza meccanica sviluppata 
del motore ma anche delle perdite energetiche che inevitabilmente si sviluppano nei vari 
componenti del treno. 
In fase di accelerazione l’elemento di limitazione 12 è inattivo e trasmette inalterato il segnale di 
potenza. 
In fase di frenata viene richiesta una potenza negativa ed il treno cede energia alla linea invece di 
assorbirla, ma le sottostazioni non sono in grado di ricevere questa energia. Questo fa sì che la 
tensione sulla linea aumenti velocemente. Per non danneggiare la linea entra in azione l’elemento di 
limitazione della potenza (12), il quale riceve in ingresso la tensione dal sensore di tensione (13). 
Senza entrare nello specifico di come è realizzato questo limitatore, quando si accorge che la 
tensione ha superato un valore di riferimento limita prontamente la potenza immessa sulla linea con 
un processo a inseguimento della tensione di riferimento, la quale viene superata al massimo 
soltanto di pochi volt. 
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3.2.1 Driver 
Il blocchetto del driver ha la funzione di determinare la forza richiesta all’azionamento in 
accelerazione ed in frenata in base alla posizione ed alla velocità del veicolo e rispettando i limiti di 
potenza ed elettrici del motore. 
Al contrario delle altre componenti che simulano il treno, la cui funzione è quella di cercare di 
riprodurre il più fedelmente possibile le caratteristiche tecniche e dinamiche del veicolo, il driver 
deve in parte cercare di simulare il comportamento umano. 
Infatti in un veicolo la forza richiesta al motore è funzione dei comandi del conducente, i quali 
vengono poi tradotti dal sistema di controllo in un segnale di forza compatibile con il sistema di 
attuazione. 
La forza quindi prodotta dal driver potrà più o meno discostarsi da quella imposta dal conducente, 
che presenta una inevitabile componente aleatoria. 
Il driver da noi utilizzato cerca di simulare un conducente “reattivo”, che cerca di utilizzare per 
quanto possibile in accelerazione ed in frenata tutta la potenza del motore elettrico.  
Le curve di forza dell’azionamento derivanti dall’utilizzare questa strategia a potenza costante sono 
mostrate nelle seguenti figure, Fig. 3.5, Fig. 3.6, Fig. 3.7. 
Per ottenere la massima potenza deve essere posto: 
𝐹𝑣 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 
Questa condizione non può essere però utilizzata con velocità inferiori alla velocità base in quanto 
calando la velocità, la forza dovrebbe salire a valori ben maggiori della Fmax scambiabile col 
terreno, la quale dipende dalle caratteristiche del contatto tra la ruota e la rotaia. 
Per massimizzare l’accelerazione quindi per velocità inferiori a quella base, si impone la Fmax e la 
potenza aumenta linearmente fino alla velocità base. 
 
Fig. 3.4: Forza del Driver in accelerazione. 
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Fig. 3.5: Forza del Driver in frenata. 
 
Fig. 3.6: Potenza in accelerazione. 
 
Al blocchetto del driver è anche richiesto di determinare l’istante in cui il treno inizia ad accelerare 
e quello in cui inizia a frenare. L’utente può anche impostare il tempo in cui il treno deve rimanere 
nelle stazioni. Il blocchetto contiene le informazioni sulle posizioni delle stazioni. 
L’istante in cui il treno inizia a frenare è determinato in base alla distanza dalla stazione di arrivo 
del treno. Il treno inizierà a frenare quando calcolerà che la distanza tra la stazione e la posizione 
attuale del treno è quella necessaria per effettuare una decelerazione costante (0,8 m/s2 in piano) del 
treno. Questo argomento ed il relativo codice Modelica è approfondito in appendice nel capitolo 
sull’errore in frenatura. 
Lo schema di figura 3.4 mostra come il Driver sia stato realizzato come una macchina a stati finiti. 
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Fig. 3.7: Schema del Driver. 
Ovvero sono state divise le varie fasi del moto del convoglio, ossia accelerazione, frenatura e 
fermata in stazione. Per ogni fase vengono usati set di equazioni diverse in base a quale blocco è 
attivo in quel momento. 
 
Fig. 3.8: Principio di funzionamento passaggio tra i set di eqazioni. 
Come mostrato in Fig. 3.8 il passaggio tra un passo e il successivo è prodotto da uno specifico 
evento che attivando l’elemento transition, fa disattivare lo step collegato all’ingresso dell’elemento 
e attiva il successivo. 
Le simulazioni così ottenute sono continuo/discrete. 
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3.3 Accumulo elettrochimico 
La necessità di introdurre un accumulo sulla linea nasce dal fatto che le linee ferroviarie hanno 
normalmente delle SSE capaci di erogare energia elettrica verso i veicoli circolanti, ma non possono 
riceverne. 
La unidirezionalità del flusso energetico sulle SSE non permette ai treni di immettere sulla rete di 
alimentazione l’energia della frenata, che viene quindi dissipata sotto forma di calore e sprecata. 
Questa energia nasce dal fatto che prima e dopo la frenata il treno ha una diversa energia cinetica. 
Un accumulo lungo il percorso ci consente di accumulare una parte dell’energia della frenata che 
altrimenti sarebbe andata persa e di sfruttarla nelle successive accelerazioni. 
Il risparmio energetico che ne deriva è tanto maggiore quanto più sono ravvicinate le fermate del 
treno in quanto questo è costretto ad accelerare e frenare con frequenza. 
L’accumulo inoltre può aiutare nei limiti della sua capacità energetica a evitare bruschi cali di 
tensione come sarà evidenziato nel capitolo relativo al posizionamento dell’accumulo nella prima 
stazione. 
Come sarà dimostrato nel corso della tesi questi benefici sono anche finanziari in quanto i consumi 
elettrici del gestore della linea andranno a calare all’aumentare dell’efficienza del recupero. 
Tuttavia vi sono molti tipi di accumulo tra i quali scegliere, di seguito sono illustrate le principali 
tipologie. 
Una prima classificazione può essere quella di accumulatori per applicazioni di piccola energia e di 
grande energia. Date le notevoli capacità richieste dal nostro sistema, siamo nel caso di un 
applicazione per grande energia. 
Una ulteriore classificazione è quella legata alla natura dell’accumulo stesso. 
Nel settore dei trasporti le tipologie più analizzate sono le seguenti: 
 Accumulatori elettrochimici 
 Accumulatori basati su supercapacitori e condensatori 
 Accumulatori ibridi, elettrochimici e supercapacitori 
Per completezza vanno anche citati i sistemi di accumulo di tipo meccanico che sfruttano per 
esempio l’aria compressa o volani meccanici, tuttavia questi sistemi tranne casi molto particolari 
(metro di Los Angeles), non sono mai usati nel settore dei trasporti dato che hanno pesi e densità 
energetiche non compatibili con le normali applicazioni. 
Gli accumulatori elettrochimici (batterie al litio, piombo, Ni-Cd, ecc…) presentano una buona 
densità energetica (indicativamente 120-240 Wh/kg per le batterie agli ioni di litio) ed un costo non 
troppo elevato, ma hanno una potenza specifica media (circa 1000-3000 w/kg nel caso di batterie 
agli ioni di litio). 
Gli accumulatori basati su supercapacitori invece presentano una densità energetica bassa 
(indicativamente 5 Wh/kg), ma una potenza specifica molto elevata (fino a 10000 w/kg), presentano 
inoltre una vita maggiore degli accumulatori elettrochimici. Il costo dei supercapacitori è però 
molto elevato. 
Gli accumulatori ibridi, presentano caratteristiche intermedie tra i precedenti. 
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La nostra scelta è ricaduta sugli accumulatori elettrochimici, in quanto rappresentano il migliore 
compromesso tra le possibilità precedentemente citate. 
Tra i tipi di batteria va fatta infine la distinzione tra quelle lavorano in “energia” e quello che 
lavorano in “potenza”. Nel primo caso la batteria deve assorbire ed erogare potenze ridotte per 
tempi lunghi, nel secondo invece sono richieste erogazioni ed assorbimenti di potenze elevate per 
tempi ridotti. 
In questo caso ci troviamo con una batteria in “potenza” in quanto le frenate durano per poco tempo 
(meno di un minuto) e con potenze elevate. 
I sistemi di accumulo sono caratterizzati da alcune grandezze caratteristiche che ne definiscono la 
qualità.  
La capacità, espressa in Ah, è la carica elettrica massima estraibile dalla batteria durante il processo 
di scarica. L’energia è espressa in Wh, ossia l’energia che il sistema fornisce durante la scarica, 
partendo dalla condizione di piena carica fino ad arrivare alla scarica completa, ed è data dal 
prodotto della capacità per la tensione dell’accumulatore. Per confrontare sistemi di accumulo di 
tipo diverso si usano i parametri specifici, quali l’energia specifica e la potenza specifica, riferiti al 
peso del sistema espresso in kg, indicate in generale con Wh/Kg e W/Kg. 
Il modello utilizzato in questo lavoro è semplificato. La principale ipotesi è quella di poter 
considerare in prima approssimazione una relazione lineare tra la FEM (forza elettromotrice) e lo 
stato di carica dell’accumulatore (SOC lineare). 
Il SOC (State of Charge) è un indicatore normalizzato del livello di carica della batteria ed è pari a 0 
per batteria completamente scarica e a 1 per batteria completamente carica 
 
Fig. 3.9: Relazione lineare del SOC. 
Questa relazione può essere facilmente riprodotta da un circuito contenente un condensatore. I 
condensatori sono infatti caratterizzati dalla seguente relazione lineare: 
𝑄 = 𝐶𝑉 
Dove: 
𝑄 = Capacità del condensatore in Faraday 
𝐶 = Quantità di carica in Coulomb 
𝑉 = Tensione ai capi del condensatore in Volt 
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Per realizzare la precedente relazione viene quindi utilizzato un condensatore con capacità 
estremamente elevata, abbinando alla condizione di batteria completamente scarica (SOC=0) a 
quella di carica accumulata diversa da zero la QMIN in Fig. 3.10. 
La capacità del condensatore può essere ricavato come l’inverso della pendenza della retta con la 
seguente formula: 
𝐶 =  
𝑄𝑚𝑎𝑥 −  𝑄𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑚𝑎𝑥 −  𝐸𝑚𝑖𝑛
 
Dove: 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = Carica massima 
𝑄𝑚𝑖𝑛 = Carica minima 
𝐸𝑚𝑎𝑥 = Tensione massima 
𝐸𝑚𝑖𝑛 = Tensione minima 
La carica complessiva immagazzinata nella batteria, ovvero la capacità nominale della cella è 
equivalente a  𝑄𝑚𝑎𝑥 −  𝑄𝑚𝑖𝑛 e viene espressa in Ah. 
 
 
Fig. 3.10: Relazione tra SOC e carica. 
Il SOC può essere essere espresso come: 
𝑆𝑂𝐶 =
𝑄−𝑄𝑚𝑖𝑛
𝑄𝑚𝑎𝑥−𝑄𝑚𝑖𝑛
=  
𝐸−𝐸𝑚𝑖𝑛
𝐸𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑚𝑖𝑛
  
 
Il modello su Dymola è rappresentato in Fig. 3.11. 
L’utente deve conoscere l’efficienza complessiva di carica e scarica della batteria in condizioni 
nominali. Il simulatore infatti tara automaticamente i parametri interni del modello facendo in modo 
che l’efficienza di carica e scarica complessiva della batteria risulti pari a quella fornita. 
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Fig. 3.11: Modello di accumulo elettrochimico. 
La batteria usata nelle simulazioni è al litio ad alta potenza. Le batterie inserite in contesti in cui 
sono soggette a numerosi cicli di carica e scarica come in questo caso devono essere progettate 
adeguatamente, per garantire una vita sufficiente agli scopi dell’utilizzo.  
L’ipotesi di partenza per la scelta dell’accumulo, è quella di utilizzare una batteria che possa 
rimanere nel sistema per almeno dieci anni senza subire danni legati al tipo di funzionamento a cui 
è soggetta. Poiché, come noto, il cicle life delle batterie è inversamente proporzionale alla 
profondità di carica-scarica dei cicli a cui le stesse sono soggette, per garantire un alto numero di 
cicli e quindi una vita di almeno dieci anni, la batteria che verrà utilizzata nelle simulazioni sarà una 
batteria molto sovradimensionata (per quanto riguarda l’energia).  
Il SOC infatti come sarà possibile vedere dalle simulazioni varierà soltanto di pochi percenti. Ciò 
garantisce che la batteria sia soggetta a cicli molto stretti e quindi resistente a un numero di cicli di 
vita elevato. 
La batteria scelta per effettuare le simulazioni è una batteria al litio le cui caratteristiche sono 
descritte a pag. 45. 
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3.4 Convertitore statico (Chopper) 
In alcuni casi la batteria può essere attaccata direttamente al circuito. La batteria in tal modo è 
soggetta ad autoregolazione. In generale per migliorarne il funzionamento è necessario introdurre 
un elemento tra la batteria e la linea di contatto. Questo elemento è un chopper ovvero un 
convertitore statico che ci permette di controllare in base ad alcuni parametri decisi dall’utente il 
comportamento dell’accumulo. 
Le motivazioni che ci spingo ad utilizzare un chopper sono le seguenti: 
 Evitare che la batteria sia soggetta a correnti di carica e scarica troppo elevate che in alcuni 
casi potrebbero comprometterne la vita utile o portare a gravi danni permanenti 
 Garantire che la batteria operi sotto opportune condizioni di lavoro per massimizzarne la 
vita 
 Possibilità di far funzionare la batteria intorno ad un SOC deciso dall’utente 
 Possibilità di ottimizzare la scelta dell’accumulo 
 Riduzione dell’effetto negativo del discostamento delle correnti e tensioni previste nei 
calcoli rispetto a quelle reali 
 
Fig. 3.12: Schema batteria con chopper. 
Come mostrato in Fig. 3.12 tutti gli scambi energetici sono “filtrati” dal chopper che riceve una 
stima del SOC dalla batteria e una misura di tensione dalla linea. Gli algoritmi interni funzionano 
rispetto a questi parametri. 
L’icona usata per il chopper controllato è mostrata in Fig. 3.13, mentre in Fig. 3.14 è mostrato lo 
schema interno del componente. 
 
Fig. 3.13: Icona del Chopper controllato. 
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Fig. 3.14: Schema del Chopper controllato. 
Il Chopper controllato è internamente composto da un Chopper vero e proprio e da un sistema 
controllato del Chopper che come mostrato concettualmente precedentemente agisce ricevendo 
continuamente la valutazione del SOC e la misura la tensione della linea. 
I pin di destra (pin_p1, pin_n1) sono quindi collegati alla linea di contatto, con il pin_n1 collegato 
ad una messa a terra e quelli di sinistra (pin_p, pin_n) alla batteria. 
L’elemento Chopper non è ulteriormente scomponibile in quanto integralmente scritto in linguaggio 
Modelica. 
All’interno di questo elemento è implementa semplicemente l’equazione dei Chopper, che permette 
di trasferire la potenza in ingresso all’uscita al netto delle perdite, variando però tensione e corrente. 
Di seguito l’equazione: 
𝑉1𝐼1 =  𝑉2𝐼2 +  𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 
Dove: 
𝑉1 = Tensione della batteria 
𝐼1 = Corrente della batteria 
𝑉2 = Tensione della linea di contatto  
𝐼2 = Corrente della linea di contatto 
𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = Perdite del convertitore (proporzionali a 𝐼1) 
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Il Chopper è controllato col segnale denominato in figura I1ref, il quale indica la corrente che la 
batteria deve erogare e proveniente dal Sistema di Controllo. 
Lo schema del sistema di controllo è rappresentato nella seguente figura. 
 
Fig. 3.15: Schema del Sistema di Controllo. 
La funzione del sistema di controllo è quella di mantenere la tensione dalla linea e il SOC vicino al 
valore di riferimento scelto dall’utente. 
La tensione della linea deve essere mantenuta costante in quanto quando il treno accelera la 
tensione tende ad abbassarsi e la batteria eroga potenza, mentre quando il convoglio frena 
immettendo energia sulla linea la tensione tende a salire e la batteria deve assorbire la potenza 
prodotta. 
La funzione di protezione dalle correnti eccessive viene realizzata limitando la corrente massima ad 
un valore deciso dall’utente. Un valore indicativo iniziale potrebbe essere di imporre un limite pari 
a cinque volte la corrente nominale. Quando verrà decisa la batteria da usare realmente, dovranno 
essere invece seguite le indicazioni del produttore. 
L’uscita di corrente del regolatore è connesso al controllo in retroazione della tensione e viene 
corretto nel tempo dal segnale di corrente in uscita del regolatore connesso al controllo del SOC. 
Il valore massimo viene poi limitato dal blocchetto limiter. 
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4 Open Modelica 
I modelli di partenza utilizzati nelle tesi precedenti sono stati sviluppati in Dymola. Partendo da 
quei modelli ne sono stati sviluppati di equivalenti che funzionasse anche in Open Modelica. Open 
Modelica è un programma di simulazione che si basa come Dymola sul linguaggio Modelica, ma 
gratuito e open source e conseguentemente accessibile per molti più utenti. I componenti utilizzati 
in Dymola sono stati adattati all’utilizzo su Open Modelica, in particolare l’elemento 
TwoGridTracks, che simula la linea è stato completamente rifatto sostituendo i componenti a 
blocchi, con codice in linguaggio Modelica. Gli altri elementi sono stati mantenuti inalterati od 
hanno subito variazioni meno importanti. Da notare come il modello in Open Modelica funzioni 
correttamente in Dymola (a meno di togliere la funzione “NoFunction” dove presente nel 
linguaggio), mentre non è possibile utilizzare i modelli di Dymola in Open Modelica.  
Il primo compito di questo lavoro è stato quello di testare, validare ed in caso di problemi 
modificare i modelli già esistenti in Open Modelica. Sono stati simulati gli scenari presenti nella 
precedente tesi e cercando di ottenere risultati se non identici, sostanzialmente simili e corretti. Lo 
scopo era quello di capire se Open Modelica fosse in grado di gestire un modello così complesso in 
modo soddisfacente e di creare quindi una base affidabile per lo studio di nuovi scenari di interesse. 
La prima simulazione effettuata è stata quella con un treno e tre sottostazioni elettriche, in questo 
caso i risultati ottenuti sono stati soddisfacenti, seppur con indicazioni di problemi minori da parte 
del programma. 
Sono stati in seguito testati scenari con due treni ed il programma ha mostrato gravi errori di 
funzionamento. 
Questi errori non sono legati al modello sviluppato, ma a bug intrinseci del programma, quindi è 
stato scelto di ritornare ad utilizzare Dymola e di segnalare i problemi riscontrati agli sviluppatori di 
Open Modelica, sperando poterlo riutilizzare qualora i problemi vengano risolti. 
Di seguito vengono descritti i principali problemi riscontrati utilizzando Open Modelica.  
Una prima problematica riscontrata è stata quella rispetto ai valori iniziali con i quali viene 
impostato il modello. Open Modelica infatti è meno efficiente nell’attribuire i parametri iniziali 
quando questi non vengono esplicitamente specificati, in un modello così complesso che contiene 
molte decine di parametri questo può complicare il lavoro. 
Per quanto riguarda la prova con un treno, il programma era in grado di portare a termine le 
simulazioni con successo e con risultati soddisfacenti, tuttavia il programma segnalava come in 
alcuni istanti della simulazione l’algoritmo di calcolo facesse fatica a ricavare la radice del sistema 
non lineare. 
Quando siamo poi passati a simulare due treni abbiamo dovuto lavorare sui modelli sviluppati e sul 
loro settaggio iniziale per evitare che il programma non riportasse un errore di matrice singolare. 
Una volta riusciti a far partire e terminare con successo la simulazione con due treni, il risultato 
ottenuto è stato sempre quello di ottenere un treno in movimento, mentre l’altro rimaneva fermo 
(non sempre lo stesso). Questo denota un errore di calcolo grave nel programma, in quanto indica 
come in presenza di due treni la logica di uno dei due, salti completamente per la presenza 
dell’altro. Ma i modelli dei due treni agiscono separatamente e sono indipendenti. 
 
23 
 
 
Fig. 4.1: Modello del Driver prima del salvataggio. 
 
 
Fig. 4.2: Modello del Driver dopo il salvataggio. 
Infine il bug più grave riscontrato è stato quello in cui salvando un elemento nel programma questo 
veniva modificato dal programma stesso. Questo bug, raro e inusuale è stato riscontrato col modello 
di driver. Di seguito le immagini del driver prima del salvataggio e successivamente. Si nota come 
il programma aggiunga erroneamente nuovi collegamenti, che creano problemi. 
Il modello del driver è stato inviato ai programmatori di Open Modelica. 
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In conclusione non è stato possibile realizzare modelli in Open Modelica capaci di effettuare le 
simulazioni effettuate con Dymola, anche perché in alcuni casi non è stato possibile capire dove i 
problemi si sviluppassero a causa di errori nella realizzazione dei modelli e dove a causa di errori di 
programmazione del programma. 
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5 Linea Cumana 
La ferrovia Cumana è una linea ferroviaria che collega il centro di Napoli con Pozzuoli e la costa 
flegrea fino a giungere a Torregaveta, frazione di Bacoli. La linea Cumana ha 16 stazioni ed è lunga 
19810 metri. 
 
Fig. 5.1: Percorso linea Cumana. 
La distanza tra le stazioni è riportata nella tabella seguente. 
Stazione Posizione 
Montesanto 0 
C. Vittorio Emanuele 2421 
Fuorigrotta 4322 
Mostra 5164 
Zoo-Edenlandia 6131 
Agnano 6788 
Bagnoli 7688 
Dazio 8325 
Gerolomini 10594 
Cappuccini 11409 
Pozzuoli 11984 
Pozzuoli Cantieri 13209 
Arco Felice 14154 
Lucrino 15754 
Fusaro 18204 
Torregaveta 19810 
Tab. 5.1: Posizioni stazioni. 
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I treni che circolano su questa tratta hanno le seguenti caratteristiche: 
 Lunghezza di 102 m 
 Massa di 140000 kg 
 Velocità massima di 100 km/h 
 Forza massima di trazione legata al limite di aderenza di 131000 N 
 
I dati in nostro possesso non sono completi, mancano alcuni dati riguardanti la potenza massima 
dell’azionamento, o la resistenza dei conduttori della linea. I dati mancanti sono stati scelti in modo 
da essere realistici. 
La posizione delle sottostazioni elettriche, le loro esatte caratteristiche ed i loro numero non è 
conosciuta, questo ci ha portato ad utilizzare per ogni caso analizzato in seguito il numero minimo 
di sottostazioni necessarie per il corretto funzionamento dei treni che vi circolavano. 
Il numero minimo di sottostazioni dipende dal loro posizionamento sul tracciato il quale è stato 
anch’esso ottimizzato per ogni caso preso in considerazione. 
Nella seguente tabella sono riportate le caratteristiche di interesse delle sottostazioni, scelte in base 
all’esperienza accumulata con i precedenti lavori di tesi. 
Caratteristiche Valore 
Tensione nominale 796 V 
Resistenza fittizia 0,01267 Ω 
Conduttanza del diodo 0,07 S 
Tab. 5.2: Caratteristiche sottostazioni elettriche. 
 
5.1 Limiti differenziati 
Per effettuare le simulazioni sulla linea cumana si è partiti dai modelli precedentemente sviluppati 
in Dymola. La caratteristica peculiare di questa linea rispetto a quelle precedentemente simulate è 
quella di presentare alcune curve a raggio ridotto, o comunque dei tratti nei quali il treno deve 
rallentare. Questo comporta che all’interno della tratte tra stazione e stazione non vi sia più un unico 
limite di velocità, bensì più limiti.  
Il modello di Driver in Dymola è stato quindi modificato per prevedere l’imposizione di vincoli di 
velocità anche in punti del tracciato diversi dalle stazioni. 
Per fare questo si è introdotto un vettore con le posizioni dei limiti ed un altro con i relativi limiti. 
Una volta fatto questo è stato creato un nuovo contatore, che stabilisce ad ogni istante la 
componente del vettore dei limiti di velocità da prendere in considerazione in base alla posizione 
spaziale del treno e della posizione dei limiti.  
Ciò che assicura che il driver cerchi di seguire i limiti è il fatto che dal momento in cui accelera da 
una stazione fino a quando non inizia a decelerare per fermarsi alla successiva, siamo sempre in uno 
stato del driver in modalità accelerazione. 
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In questo caso vale la formula: 
f0 = Kcontr*(Vmax[y] - v) 
 
Ovvero la forza richiesta all’azionamento è proporzionale ad una costante di controllo ed alla 
differenza tra il limite di velocità e la velocità effettiva del veicolo. Il termine Vmax[y] va inteso 
come la componente y del vettore delle velocità massime. Con y determinato proprio del contatore 
precedentemente discusso. 
La formula così di per se non è corretta in quanto non rispetta i limiti di potenza e forza massima 
del veicolo in ogni condizione quindi vanno imposti tali limiti. 
Il linguaggio utilizzato è il seguente: 
 
if f0>0 then 
      f1 = if f0 > fMax then fMax else f0; 
      //f altera f0 per considerare le limitazioni di potenza: 
      f = if f1*v > pMax then pMax/v else f1; 
 
      else 
     f1 = if f0 < (-fMax) then -fMax else f0; 
 
       f = if f1*v < (-pMax) then -pMax/v else f1; 
      end if; 
Il significato di queste stringhe di codice è il seguente. Nel caso la forza f0 è positiva si analizza se 
questa sia minore di quella massima o maggiore. Se è maggiore si prende il valore della forza 
massima altrimenti il valore ricavato di f0. Se il valore di forza preso al punto precedente 
moltiplicato per la velocità è superiore alla potenza massima, allora si ricava un valore di forza pari 
a quello della potenza massima diviso la velocità, altrimenti si utilizza il valore della forza già 
ricavato. Considerazioni simili si fanno nel caso che la forza sia negativa. In modo che anche in tal 
caso vengano rispettati i limiti di potenza e forza.  
Il risultato è che il driver tende sempre ad avvicinarsi al limite imposto dalla tratta, imponendo 
inizialmente la forza massima disponibile in quella particolare condizione di funzionamento e poi 
una forza sempre minore tanto più si avvicina al limite. Variando il termine Kcontr si può simulare 
un conducente più o meno reattivo alla variazione del limite di velocità. 
Un'altra componente che è stata modificata è stata il power limiter, dove è stato eliminato il delay, 
infatti la discontinuità che si ha dal passaggio da un limite all’altro produce in alcuni casi dei picchi 
di forze repentini e il delay in tale componente impedisce di bloccarli repentinamente. L’assenza del 
delay non produce variazioni nel corretto comportamento del power limiter, quindi è lecito 
toglierlo. 
Viene effettuata una simulazione con un treno ed 8 sottostazioni. La posizione delle sottostazioni è 
riportata in Tab. 5.3. 
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Numero di SSE Posizione 
1 500 
2 3500 
3 6000 
4 8500 
5 11000 
6 13500 
7 16000 
8 19000 
Tab. 5.3: Posizioni sottostazioni elettriche. 
Di seguito alcuni risultati significativi ottenuti dalla simulazione del percorso.  
 
 
Fig. 5.2: Posizione del treno nella tratta di andata. 
 
 
 
29 
 
 
Fig. 5.3: Posizione del treno nella tratta di ritorno. 
 
 
 
Fig. 5.4: Velocità del treno nella tratta di andata. 
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Fig. 5.5: Velocità del treno nella tratta di ritorno. 
 
 
 
Fig. 5.6: Tensione del treno. 
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Fig. 5.7: Corrente elettrica del treno. 
 
 
 
Fig. 5.8: Forza imposta dal guidatore del treno nella tratta di andata. 
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Fig. 5.9: Ingrandimento del grafico della forza. 
Il grafico della forza in dettaglio mostra un andamento tipico della forza nel tempo. Ovvero si 
impone inizialmente la forza massima compatibile con il non slittamento delle ruote (A). Una volta 
che il veicolo prende velocità si raggiunge la potenza massima erogata dal motore così, la forza 
diminuisce all’aumentare della velocità per mantenere la potenza massima costante (B). Una volta 
raggiunta la velocità desiderata la forza cala in quanto basta che sia sufficiente a vincere le forze 
resistenti del treno (C). Infine viene tolta la potenza e questa diventa negativa in frenata. 
L’andamento della forza in frenata è simile a quello della forza in accelerazione e si possono fare 
considerazioni similari. 
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5.2 Correzione forza azionamento 
Questa parte di lavoro ha lo scopo di simulare con più precisione la forza in accelerazione ed in 
frenata. La forza massima in accelerazione ed in frenata ottenuta con il motore elettrico fino ad ora 
simulata è ottenuta con le seguenti due regole: 
 La potenza massima in accelerazione e frenata è costante e pari alla potenza massima 
dell’azionamento ed è ricavata ponendo Fv = costante. Dove F è la forza e v la velocità.     
 Se la forza supera il valore massimo della forza scambiabile col terreno allora, viene 
utilizzato quest’ultimo valore. 
 
La prima delle precedenti equazioni si basa su un approssimazione ovvero che la potenza del 
motore sia costante ed indipendente dalla velocità, questa ipotesi totalmente errata per un motore a 
combustione interna, rappresenta in prima approssimazione correttamente la caratteristica di molti 
motori elettrici i quali possono avere una curva di coppia quasi piatta. 
Nella realtà quando il costruttore fornisce una relazione di forza e velocità più precisa deve essere 
usata quella. 
Nella successiva tabella sono elencate la forza effettiva al cerchione dell’azionamento elettrico, ad 
alcune velocità. 
Velocità 
km/h 
Sforzo al cerchione 
N 
0 72100 
31,7 72100 
37,7 60000 
40 57400 
45,8 50000 
51,5 40000 
60 29000 
70 22000 
Tab. 5.4: Caratteristiche effettive dell’azionamento elettrico. 
 
Rispetto alla condizione teorica prima illustrata la potenza effettiva ha in questo caso un andamento 
decrescente con la velocità del treno e la forza è sempre uguale o inferiore a quella prodotta dal 
driver. 
Le altre caratteristiche del treno simulato in questo capitolo non sono quelle descritte nel capitolo 
della linea cumana, bensì di un treno usato in dei vecchi lavori di tesi e le cui caratteristiche sono 
descritte nel dettaglio nel capitolo sulla linea con batteria nella prima stazione. 
Le proprietà effettive dell’azionamento sono state simulante applicando un riduttore di forza tra il 
Driver e le restanti componenti come mostrato in figura. 
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Fig. 5.10: Schema treno con riduttore di forza. 
Il blocchetto riceve come dati in ingresso la forza del driver e la velocità del veicolo. 
 
Fig. 5.11: Rapporto tra la forza e la velocità. 
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Il grafico precedente è stato convertito all’interno del blocchetto del limitatore in una funzione 
continua rappresentata in Fig. 5.11 usando l’elemento CombiTable1D che interpola linearmente i 
dati in nostro possesso. 
Lo schema del riduttore di forza è rappresentato nella seguenti figura. 
 
Fig. 5.12: Schema riduttore di forza. 
 
Gli elementi presenti nel limitatore sono i seguenti: 
1. Sign2. L’output è il segno dell’input 
2. Product. Fa la moltiplicazione degli input 
3. Less. Il valore dell’output è “true” se l’input centrale è inferiore all’input inferiore, “false” 
altrimenti 
4. Switch. Seleziona l’input superiore e lo trasmette all’output se riceve dall’input centrale il 
termine “true”. Trasmette invece quello inferiore con l’input “false” 
5. Product. Fa la moltiplicazione degli input 
6. CombiTable1D 
7. Product. Fa la moltiplicazione degli input 
8. Sign1. L’output è il segno dell’input 
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Uno schema logico semplificato ipotizzando che il treno proceda verso destra e stia accelerando, 
per capire il funzionamento di questo elemento è il seguente. 
 
Fig. 5.13: Schema logico semplificato. 
La velocità in ingresso viene convertita in una forza dal CombiTable1D in base alla mappa esterna. 
La forza ottenuta viene confrontata con quella imposta dal driver e viene poi scelta la minore. 
Il comportamento del blocchetto reale è più complesso, infatti di deve adattare ai segni di forza e 
velocità nelle varie condizioni di funzionamento del treno, ovvero: 
 Tracciato percorso da sinistra verso destra: 
-Accelerazione: V > 0, F* > 0 
-Frenata: V > 0, F* < 0 
 
 Tracciato percorso da destra verso sinistra: 
-Accelerazione: V < 0, F* < 0 
-Frenata: V < 0, F* > 0 
 
Partendo dal segnale di velocità che arriva al CombiTable1D, questo è positivo in ogni caso dato 
che se la velocità è negativa moltiplicata per il suo segno torna positiva. Anche la forza prodotta dal 
CombiTable1D è sempre positiva e positiva giunge nel blocchetto Less. Anche la forza del driver 
giunge sempre positiva nel blocchetto Less. In questo modo qualsiasi siano i segni di velocità e 
forza se il modulo della forza dell’azionamento è inferiore al modulo di quella del Driver, verrà 
scelta la prima. 
Infine il segno corretto della forza in uscita è concorde con quella della forza del driver grazie al 
blocchetto Sign2. 
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5.3 Limitatore di corrente 
Uno degli aspetti di questo lavoro è stato quello di perfezionare le logiche di funzionamento del 
driver.  
Al fine di limitare al richiesta energetica del treno verso la rete e la caduta di tensione è stato deciso 
di imporre un limite alla corrente richiesta dal treno. 
Per capire questa richiesta va osservato come in alcune situazioni di funzionamento del convoglio, 
al fine di raggiungere la forza imposta dal driver come dato in uscita si debba aumentare la potenza 
e quindi la corrente a parità di tensione richiesta alla linea. Ma l’aumento di corrente provoca anche 
una maggiore caduta di tensione a causa delle resistenze sul percorso, quindi per ottenere la 
medesima potenza deve essere ulteriormente aumentata la corrente. Questo fenomeno negativo 
autoesaltante fa sì l’effettivo funzionamento di equilibrio si assesti su valori di corrente e tensione, 
sfavorevoli per un funzionamento efficiente del sistema. All’aumentare della corrente infatti 
aumentano le perdite in molte componenti del sistema, inclusa la rete di alimentazione stessa dato 
l’aumento delle perdite per effetto Joule. 
Per migliorare l’efficienza del sistema è quindi stato deciso di sviluppare un controllo più raffinato 
della forza al fine di limitare le correnti massime. 
Il principio di funzionamento di questo controllo consiste nel limitare la forza richiesta 
all’azionamento quando ci si accorge che ci stiamo avvicinando al valore di corrente imposto 
dall’utente. 
Questo controllo limita le prestazioni del treno in alcune situazioni, tuttavia questo non costituisce 
un problema, in quando le situazioni effettive in cui il controllo interviene sono limitate nel tempo. 
In particolare ci aspettiamo che il controllo entri in funzione in alcune fasi dell’accelerazione del 
treno in cui si hanno i picchi di potenza richiesta e mai nel funzionamento a regime quando le 
potenze in gioco sono normalmente ridotte su un convoglio ordinario o in frenata quando non è 
richiesta energia alla linea. 
Il risultato finale è che il tempo che il treno impiega a raggiungere la velocità di regime aumenta 
rispetto al caso senza controllo, l’aumento del tempo è però esiguo in quanto la forza viene soltanto 
limitata e non portata a 0. 
Anche quando le fermate sono molte questo non ha un effetto negativo marcato sul funzionamento 
del sistema o sul tempo totale di percorrenza del sistema. 
Verrà in seguito dimostrato che l’aumento di efficienza del sistema consente in alcuni casi anche di 
diminuire in numero di ESS e quindi il costo della linea. 
Di seguito è mostrato il blocchetto usato per il limitatore di corrente. 
 
Fig. 5.15: Blocchetto limitatore di corrente. 
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Questo blocchetto è stato posto fuori dal driver. Di seguito è mostrato il suo posizionamento 
all’interno del treno. 
 
Fig. 5.15: Schema del treno col correttore della forza. 
 
Fig. 5.16: Limitatore della corrente. 
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Risulta evidente che i dati in ingresso sono la forza del driver, la corrente dell’azionamento e la 
velocità, mentre il dato in uscita è la forza corretta. Della velocità è usato solo il segno come sarà 
reso chiaro in seguito. L’interno del blocchetto è descritto nella Fig. 5.16. 
Uno schema logico che ne simula il comportamento nel caso di velocità positive col treno che 
procede quindi dalla stazione di partenza a quella finale è il seguente: 
 
Fig. 5.17: Schema logico limitatore di corrente. 
Lo schema logico, mostra come il limitatore di corrente intervenga soltanto quando il segnale che 
arriva nel limitatore interno sia compreso tra 0 o meno infinito, ovviamente il meno infinito non 
sarà mai raggiunto, ma serve solo ad indicare che il segnale deve essere negativo. 
Si possono quindi distinguere due casi distinti: 
 Ir ≥ 0 
In questo caso la forza che esce dal blocco limitatore di corrente è la medesima del driver, in quanto 
se la corrente è maggiore di 0 allora il limitatore la taglia e non viene sommato niente alla forza del 
driver. Se la corrente è uguale a 0, la forza che viene sommata è nulla. 
 Ir < 0 
In questo caso il blocchetto è “attivo” in quanto sottrae al driver una forza proporzionale alla 
differenza tra la corrente dell’azionamento e quella di riferimento. Questo fa sì, che le richieste in 
termini di forza viste dall’azionamento calano e la situazione si riporta su correnti minori 
(nell’intorno della I di riferimento) e tensioni maggiori. 
La differenza tra la corrente dell’azionamento e quella di riferimento viene inoltre moltiplicata per 
un fattore scelto dall’utente (1000 nel caso mostrato) prima di essere sottratta alla forza del driver, 
questo viene fatto per rendere più “immediato” l’intervento del blocchetto. Se non vi è un grande 
fattore moltiplicativo infatti prima che il limitatore di corrente riesca a ridurre la forza del driver a 
sufficienza ci sarebbe bisogno di una elevata differenza tra le correnti di riferimento e 
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dell’azionamento, in questo modo invece appena la corrente misurata supera quella di riferimento 
anche di pochi volt o meno, la forza in uscita dal blocchetto cala di molto e la corrente si riporta 
immediatamente a valori pari o inferiori a quelli di riferimento con un processo a inseguimento del 
segnale. 
Una volta capito il funzionamento di base del blocchetto è possibile introdurre la necessità di 
conoscere la velocità del veicolo o più precisamente il suo segno, come si vede dal blocchetto 
subito in serie col segnale in ingresso della velocità. 
Se si analizzano infatti i segni delle grandezze che ci interessano in accelerazione e frenata 
possiamo distinguere due casi a seconda di come viene percorso il tracciato: 
 Tracciato percorso da sinistra verso destra: 
-Accelerazione: V > 0, F* > 0 
-Frenata: V > 0, F* < 0 
 
 Tracciato percorso da destra verso sinistra: 
-Accelerazione: V < 0, F* < 0 
-Frenata: V >0, F* > 0 
 
Quindi è necessario che la forza sommata in accelerazione sia negativa quando il treno procede 
verso destra, in quando la forza del driver è positiva. 
Quando il treno invece procede verso sinistra la forza la forza sommata deve essere positiva in 
quanto la forza del driver in accelerazione è negativa. 
Questo viene realizzato moltiplicando la Fr con il segnale del segno della velocità. 
Di seguito sono illustrati i risultati di alcune simulazioni prima e dopo l’introduzione del blocchetto 
di controllo. 
 
Fig. 5.18: Tensione senza il limitatore di corrente. 
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Fig. 5.19: Tensione con il limitatore di corrente. 
 
 
 
Fig. 5.20: Corrente senza il limitatore di corrente. 
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Fig. 5.21: Corrente con il limitatore di corrente. 
 
Fig. 5.22: Esempio limitazione forza in base alla corrente (forza corretta in rosso). 
 
I grafici precedenti fanno riferimento alla linea cumana con il treno che verrà illustrato in seguito 
per una linea con tutte SSE e quattro sottostazioni poste a 0, 5000, 12000 e 18000 metri. 
Il correttore di corrente aveva come riferimento la tensione di 980 V. 
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5.4 Linea con batteria nella prima stazione 
Le linee ferroviarie presentano delle ESS lungo il loro percorso per alimentare i treni. Per assicurare 
una corretta alimentazione dei veicoli circolanti non è necessario solamente progettare 
accuratamente le sottostazioni elettriche ma anche porre attenzione al loro posizionamento lungo il 
percorso. 
Questo è dovuto al fatto che il tratto di conduttore tra il treno e la sottostazione ha una propria 
resistenza, quindi più il treno è lontano dalla sottostazione e minore sarà l’energia utilizzabile per 
alimentarlo aumentando l’energia consumata in perdite lungo il percorso. 
In alcune stazioni italiane non è presente una ESS nella stazione di partenza, mentre sono presenti 
lungo il percorso, questo fa sì che i treni pur riuscendo a percorrere la tratta senza problemi, 
facciano fatica a partire dalla stazione di partenza a causa dei forti abbassamenti di tensione dovuti 
dalla distanza con la prima ESS disponibile. 
A tal proposito, va notato come la partenza del treno da fermo, fino al raggiungimento della velocità 
di tratta sia la condizione più onerosa in quanto si richiede all’ESS di fornire l’energia per 
accelerare il veicolo, la quale è usualmente ben maggiore di quella necessaria a vincere soltanto le 
resistenze una volta che il treno viaggia a velocità quasi costante. 
Un ulteriore limite imposto da questa difficoltà in partenza dei treni dovuti alla posizione delle ESS 
è anche quello di non consentire di adottare treni con richieste energetiche maggiori sulla linea 
anche quando poi le caratteristiche delle ESS lo potrebbero permettere. Questo non consente di 
rinnovare il parco treni, con veicoli con una maggiore capacità di carico. 
Per porre rimedio a queste problematiche ci sono sostanzialmente due strade. La prima consiste nel 
porre una ESS nella prima stazione, tuttavia questa soluzione non è sempre di facile attuazione, 
soprattutto nei centri altamente abitati. 
La seconda soluzione, che verrà studiata in questo capitolo è quella di adottare un accumulatore 
nella prima stazione. L’accumulatore in questo caso avrà la funzione di recuperare l’energia in 
frenata del treno quando arriva in stazione e restituirla nella successiva accelerazione quando questo 
riparte.  
La presenza della batteria consente così sia di effettuare un recupero dell’energia frenante che 
andrebbe altrimenti persa, sia di evitare abbassamenti eccessivi della tensione. 
In seguito verranno mostrati i risultati ottenuti simulando prima una linea con tutte SSE, poi 
togliendo la prima in modo che il treno non sia in grado di partire ed infine sostituendola con una 
batteria, al fine permettere al treno di partire dalla prima stazione. Verrà testato un numero variabile 
di treni sulla linea. Verranno anche fatte prove con il treno con il blocco limitatore di corrente. 
Infine verranno fatte le conclusioni complessive tenendo conto di tutti questi casi. 
Per queste simulazioni verrà utilizzato il tracciato della linea cumana, con limiti differenziati ma un 
treno diverso. 
Le caratteristiche del treno utilizzato sono le seguenti: 
 Potenza Massima di 628 kW 
 Forza massima di trazione legata al limite di aderenza di 72100 N 
 Massa del veicolo di 60000 kg 
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 Area della sezione trasversale di 7 m2 
 Coefficiente di resistenza a rotolamento pari a 0,00245 
 Coefficiente di resistenza aerodinamica pari a 2,06 
Le sottostazioni hanno le stesse caratteristiche precedentemente illustrate in Tab. 5.2. 
Nelle simulazioni dei capitoli successivi per ciclo si intenderà un percorso di andata e ritorno del 
treno. 
 
5.5 Simulazioni 
5.5.1 Simulazioni con 1 treno 
In questo capitolo viene simulato il treno precedentemente descritto con la forza dell’azionamento 
corretta, sulla linea cumana. 
Il primo caso è quello con tutte sottostazioni elettriche come mostrato in Fig. 5.23. 
 
Fig. 5.23: Linea con tutte ESS ed 1 treno. 
La posizione delle sottostazioni è elencata in Tab. 4.5 e il treno parte dallo zero. 
Numero di SSE Posizione 
1 500 
2 3500 
3 6000 
4 8500 
5 11000 
Tab. 5.5: Posizioni sottostazioni elettriche. 
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I risultati fondamentali delle simulazione sono mostrati nei seguenti grafici. 
 
 
Fig. 5.24: Posizione del treno. 
 
 
 
Fig. 5.25: Velocità del treno. 
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Fig. 5.26: Tensione del treno. 
 
 
 
Fig. 5.27: Corrente elettrica del treno. 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 554,2 MJ. 
 
Il secondo caso analizzato è quello ottenuto togliendo la prima sottostazione elettrica. In questo 
caso come si vede dai seguenti grafici, il treno non è neanche in grado di lasciare la stazione di 
partenza, infatti fatti pochi metri la tensione cala già sotto il valore minimo consentito di 400 V. 
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Fig. 5.28: Posizione del treno. 
 
 
 
Fig. 5.29: Tensione del treno. 
Il successivo caso analizzato si ottiene sostituendo alla prima ESS l’accumulo elettrochimico come 
mostrato in Fig. 5.30. 
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Fig. 5.30: Linea con batteria al posto della prima ESS. 
 
Le caratteristiche dell’accumulo sono elencate nella seguente tabella. 
Caratteristica Valore 
Carica nominale per cella 360000 C 
Numero di celle in serie 220 
SOC Minimo 0 
SOC Massimo 1 
SOC Iniziale 0,5 
Voltaggio massimo per cella a circuito 
aperto 
4,15 V 
Voltaggio minimo per cella a circuito 
aperto 
3,3 V 
Corrente massima 1000 A 
Resistenza in serie 0,000415 Ω 
Efficienza 0,85 
Corrente a cui si riferisce l’efficienza 500 A 
Tab. 5.6: Caratteristiche batteria. 
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Fig. 5.31: Posizione del treno. 
 
 
 
Fig. 5.32: Tensione del treno (quarto ciclo). 
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Fig. 5.33: Corrente elettrica del treno (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.34: Tensione della batteria (quarto ciclo). 
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Fig. 5.35: Corrente batteria (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.36: SOC (primo ciclo). 
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Fig. 5.37: SOC. 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 487,8 MJ (quarto ciclo). 
Viene poi analizzato il caso in cui tra la linea di contatto e la batteria viene inserito un Chopper. La 
spiegazione della funzione del Chopper è spiegata nel relativo capitolo. Lo schema è mostrato in 
figura. 
 
Fig. 5.38: Linea con batteria e Chopper. 
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Le caratteristiche del Chopper sono illustrate nella seguente tabella: 
Caratteristica Valore 
SOC di riferimento 0,5 
Tensione di riferimento 796 
Costante proporzionale del controllore 
relativo al SOC 
10000 
Costante integrale del controllore 
relativo al SOC 
400 
Costante proporzionale del controllore 
relativo alla tensione di linea 
100 
Costante integrale del controllore 
relativo alla tensione di linea 
200000 
Tab. 5.7: Caratteristiche Chopper. 
 
Fig. 5.39: Posizione del treno. 
 
Fig. 5.40: Tensione del treno (quarto ciclo). 
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Fig. 5.41: Corrente elettrica del treno (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.42: Tensione del Chopper (quarto ciclo).  
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Fig. 5.43: Corrente Chopper (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.44: Tensione della batteria (quarto ciclo). 
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Fig. 5.45: Corrente batteria (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.46: SOC (quarto ciclo). 
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Fig. 5.47:SOC. 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 482,3 MJ (quarto ciclo). 
 
5.5.2 Simulazioni con 2 treni 
I casi simulati con 2 treni sono con tutte SSE, con batteria e con batteria e chopper. La posizione 
delle sottostazioni ed il loro numero così come la posizione dell’accumulo sono invariate rispetto ad 
i casi con 1 treno. 
Il primo treno parte dalla prima stazione (0 metri), mentre il secondo dall’ultima (19811 m) 
Di seguito i risultati per il caso con tutte SSE. 
 
Fig. 5.48: Posizioni dei treni. 
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Fig. 5.49: Tensione del primo treno. 
 
 
 
Fig. 5.50: Corrente elettrica del primo treno. 
 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 1036,1 MJ.  
 
59 
 
Di seguito il caso con batteria nella prima stazione. 
 
Fig. 5.51: Posizioni dei treni. 
 
 
 
Fig. 5.52: Tensione del primo treno (quarto ciclo). 
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Fig. 5.53: Corrente elettrica del primo treno (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.54: Tensione della batteria (quarto ciclo). 
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Fig. 5.55: Corrente della batteria (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.56: SOC. 
 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 935,2 MJ (quarto ciclo). 
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Viene ora analizzato il caso con batteria e Chopper. 
 
 
Fig. 5.57: Posizioni del treni. 
 
 
 
Fig. 5.58: Tensione del primo treno (Quarto ciclo). 
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Fig. 5.59: Corrente elettrica del primo treno (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.60: Tensione del Chopper (quarto ciclo). 
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Fig. 5.61: Corrente del Chopper (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.62: Tensione della batteria (quarto ciclo). 
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Fig. 5.63: Corrente batteria (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.64: SOC. 
 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 930,7 MJ (quarto ciclo). 
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5.5.3 Simulazioni con 4 treni 
Nel caso delle simulazioni con 4 treni è necessario aumentare il numero di sottostazioni, in quanto 
aumenta molto la richiesta energetica. Viene così aggiunta una sottostazione. 
Numero di SSE Posizione 
1 0 
2 3000 
3 7000 
4 11000 
5 15000 
6 19000 
Tab. 5.8: Posizioni delle sottostazioni elettriche. 
Viene nuovamente simulato il caso con tutte SSE. Successivamente viene eliminata la prima 
sottostazione, i treni anche in questo caso fanno soltanto pochi metri prima che la tensione di uno o 
più di essi cali eccessivamente e la simulazione si blocchi. Non vengono riportati grafici per questo 
caso in quanto sono simili a quelli del caso equivalente con 1 treno, e non permettono di dedurre 
ulteriori informazioni significative. 
Il caso successivo è quello sostituendo una batteria e poi la batteria col Chopper alla prima 
sottostazione. I treni partono dalle stazioni poste a 0,  
Di seguito i risultati con tutte SSE. 
 
Fig. 5.65: Posizioni del treni. 
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Fig. 5.66: Tensione del primo treno. 
 
 
 
Fig. 5.67: Corrente elettrica per il primo treno. 
 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 1854,6 MJ. 
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Il caso successivo è quello con la batteria. 
 
 
Fig. 5.68: Posizioni dei treni. 
 
 
 
Fig. 5.69: Tensione del primo treno (secondo ciclo). 
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Fig. 5.70: Corrente elettrica del primo treno (secondo ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.71: Tensione della batteria (secondo ciclo). 
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Fig. 5.72: Corrente batteria (secondo ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.73:SOC. 
 
 L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 1721,3 MJ. 
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Il caso successivo è quello ottenuto controllando la batteria col Chopper. I risultati significativi sono 
riportati di seguito. 
 
Fig. 5.74: Posizioni del treni. 
 
 
 
Fig. 5.75: Tensione del primo treno (Secondo ciclo). 
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Fig. 5.76: Corrente elettrica per il primo treno (secondo ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.77: Tensione del Chopper (secondo ciclo). 
73 
 
 
Fig. 5.78: Corrente del Chopper (secondo ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.79: Tensione della batteria (secondo ciclo). 
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Fig. 5.80: Corrente batteria (secondo ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.81: SOC. 
 
  L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 1708,2 MJ. 
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5.5.4 Simulazioni con 1 treno e limitatore di corrente 
In questo caso viene usato il modello di treno con limitatore di corrente. 
Il modello utilizzato è quello rappresentato in Fig. 5.82, che rappresenta l’unione tra il modello con 
la forza di azionamento corretta e la limitazione della corrente.  
 
 
Fig. 5.82: Modello di treno con forza dell’azionamento corretta e limitatore di corrente. 
La forza è prima corretta per rispettare quella esatta dell’azionamento (1), poi corretta in base alla 
tensione dalla linea (2). Il funzionamento in dettaglio dei blocchi evidenziati è riportato nei relativi 
capitoli. 
Le caratteristiche del treno sono quelle descritte nel capitolo 5.4. 
La limitazione di corrente permette di diminuire l’energia richiesta alla rete e di passare da 5 a 3 
ESS. 
La prima simulazione è effettuata con un treno che parte dallo 0 e le ESS posizionate come descritto 
in tabella. 
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Numero di SSE Posizione 
1 2000 
2 10000 
3 18000 
Tab. 5.9: Posizioni delle sottostazioni elettriche. 
Il primo caso analizzato è quello con tutte SSE. 
 
Fig. 5.83: Posizione del treno. 
 
 
 
Fig. 5,84: Velocità del treno 
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Fig. 5.85: Dettaglio forza azionamento (rosso) e forza ridotta in base alla corrente (blu). 
 
 
 
Fig. 5.86: Tensione del treno. 
78 
 
 
Fig. 5.87: Corrente elettrica del treno. 
 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 608,9 MJ. 
 
Viene simulato il caso con un accumulatore sulla linea. 
 
Fig. 5.88: Posizione del treno. 
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Fig. 5.89: Tensione del treno (terzo ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.90: Corrente elettrica del treno (terzo ciclo). 
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Fig. 5.91: Tensione della batteria (terzo ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.92: Corrente batteria (terzo ciclo). 
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Fig. 5.93:SOC. 
 
 
 
Fig. 5.94: SOC (terzo ciclo). 
 
L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 533 MJ (terzo ciclo). 
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Il caso successivo è quello ottenuto controllando la batteria col Chopper. I risultati significativi sono 
riportati di seguito. 
 
Fig. 5.95: Posizione del treno. 
 
 
 
Fig. 5.96: Tensione del treno (quarto ciclo). 
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Fig. 5.97: Corrente elettrica per il treno (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.98: Tensione del Chopper (quarto ciclo). 
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Fig. 5.99: Corrente del Chopper (quarto ciclo). 
 
 
 
Fig. 5.100: Tensione della batteria (quarto ciclo). 
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Fig. 5.101: Corrente batteria (quarto ciclo). 
 
Fig. 5.102: SOC. 
 
  L’energia totale erogata dalle sottostazioni è pari a 523,2 MJ. 
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5.6 Conclusioni 
Nella seguente tabella viene riportato il consumo energetico delle ESS per un ciclo di andata e 
ritorno per i casi precedentemente analizzati. 
Caso Energia totale erogata dalle ESS 
Tutte ESS ed 1 treno 554,2 MJ 
Prima ESS mancante ed 1 treno - 
Batteria ed 1 treno 487,9 MJ 
Batteria, Chopper ed 1 treno 482,3 MJ 
Tutte ESS e 2 treni 1036,1 MJ 
Batteria e 2 treni 935,2 MJ 
Batteria, Chopper e 2 treni 930,8 MJ 
Tutte ESS e 4 treni 1854,6 MJ 
Prima ESS mancante e 4 treni - 
Batteria e 4 treni 1721,3 MJ 
Batteria, Chopper e 4 treni 1708,2 MJ 
Tutte ESS e 1 treno con corrente limitata 608,9 MJ 
Batteria e 1 treno con corrente limitata 533 MJ 
Batteria, Chopper e 1 treno con corrente limitata 523,2 MJ 
Tab. 5.10: Consumo energetico delle ESS nei vari casi. 
Per i casi con batteria e batteria più Chopper, sono stati presi come riferimento i consumi energetici, 
quando la batteria si è stabilizzata ovvero quanto l’andamento del SOC diventa quasi identico nei 
vari cicli di andata e ritorno, e non è più influenzato dalla condizione di partenza. Ci si riferisce 
quindi ad una condizione di regime. 
In tutti i casi analizzati si nota come l’introduzione dell’accumulo consenta un risparmio energetico. 
Il risparmio medio è indicativamente intorno al 10 per cento. Non si ha quindi un risparmio molto 
elevato, ma questo è dovuto al fatto, che viene introdotta una sola batteria all’inizio del percorso. 
Il contributo della batteria data la lunghezza del percorso di più di 19 km si fa sentire sempre di 
meno più il treno si allontana dalla prima stazione, e nella parte finale del tracciato è quasi 
ininfluente. Variando la posizione della batteria, per esempio mettendola a metà tratta il risparmio 
potrebbe essere superiore (anche se andrebbero fatte delle simulazioni per esserne certi). Anche 
inserendo ulteriori accumuli lungo il percorso si avrebbe un maggiore risparmio, anche se una 
maggiore spesa. 
Da segnalare inoltre come una linea con velocità inferiori e fermate più frequenti avrebbe consentito 
di ottenere risultati ancora migliori. 
La certezza del risparmio energetico, consente comunque di prendere in considerazione 
l’introduzione dell’accumulo. Infatti si potrebbero avere dei risparmi economici non trascurabili 
(dopo un certo periodo operativo) considerando il risparmio nella bolletta energetica, ed anche una 
riduzione dell’impatto ambientale della linea. Per valutare questi effetti è però necessario effettuare 
ulteriori analisi di tipo economico e di impatto ambientale. 
Un ulteriore fattore che spinge ad adottare l’accumulo è il fatto che come reso evidente anche dalle 
simulazioni, il treno che parte dalla prima stazione trova una situazione più favorevole, in quanto 
l’accumulo consente di diminuire le cadute di tensione nel primo tratto e quindi limitare le correnti 
del treno. Il sistema funziona quindi in modo più stabile ed efficiente.  
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Il caso limite è quello in cui la tensione nella prima stazione senza accumulo ne ESS cala così tanto 
da non consentire al treno di muoversi per più di pochi metri, ovvero quello precedentemente 
descritto delle linee con la prima ESS molto distante dalla prima stazione del percorso. In questo 
caso si vede come l’accumulo consente quindi di adottare per queste linee lo stesso treno ma con un 
funzionamento più stabile ma anche entro certi limiti treni con una richiesta energetica maggiore di 
quelli già circolanti su queste linee. 
Inserendo il Chopper si ha un ulteriore risparmio energetico anche se molto più ridotto. 
Analizzando infine il caso con il treno con la riduzione della corrente massima, notiamo come 
questo ci consenta di ridurre il numero di ESS, tagliando la richiesta energetica nelle condizioni di 
funzionamento più sfavorevoli (basse tensioni alte correnti). Tuttavia il consumo finale nei casi da 
noi simulati è peggiore rispetto a quelli equivalenti ma con più ESS ed il treno senza il limitatore 
della corrente. Questo si spiega considerando che diminuendo le ESS, aumenta la distanza media tra 
il treno e le fonti energetiche lungo il percorso, quindi aumenta anche la resistenza media della linea 
di alimentazione vista dal treno. La soluzione di scegliere quindi il minor numero di ESS possibili 
pur diminuendo il costo della linea può quindi rivelarsi una scelta sbagliata in quando aumentano i 
costi energetici della stessa. In un analisi completa deve quindi essere ottimizzato sia il numero di 
sottostazioni che il loro posizionamento in base a quanto la linea viene utilizzata. 
Nella seguente tabella sono mostrati i risparmi energetici percentuali per i vari casi. Per ogni caso è 
considerato come riferimento il corrispettivo con tutte ESS. 
Caso Risparmio energetico percentuale 
Tutte ESS ed 1 treno 0% 
Prima ESS mancante ed 1 treno - 
Batteria ed 1 treno 11,9 % 
Batteria, Chopper ed 1 treno 12, 9 % 
Tutte ESS e 2 treni 0 % 
Batteria e 2 treni 9,7 % 
Batteria, Chopper e 2 treni 10,1 % 
Tutte ESS e 4 treni 0% 
Prima ESS mancante e 4 treni - 
Batteria e 4 treni 7,1 % 
Batteria, Chopper e 4 treni 7,8 % 
Tutte ESS e 1 treno con corrente limitata 0% 
Batteria e 1 treno con corrente limitata 12,4 % 
Batteria, Chopper e 1 treno con corrente limitata 14 % 
Tab. 5.11: Risparmio energetico percentuale nei vari casi. 
Analizzando il risparmio energetico percentuale si può notare come nel caso di treni senza 
limitatore di corrente, aumentando il numero di convogli da 1 a 4, il risparmio percentuale cali, 
questo è dovuto al fatto, che con più treni, aumenta la probabilità che mentre un treno frena ce ne 
sia un altro sulla linea pronto a ricevere direttamente l’energia che il primo immette sulla linea. In 
questi casi la batteria non agisce da mezzo intermedio per i trasferimenti energetici e quindi 
diminuiscono i benefici di averla sulla linea. 
Per lo stesso principio tornando alla tabella dei consumi energetici si può notare che raddoppiando 
il numero di treni sulla linea prima da 1 a 2 e poi da 2 a 4, non raddoppi la richiesta energetica dei 
treni neanche nel caso con tutte sottostazioni elettriche. 
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Naturalmente queste situazioni in un contesto reale sono difficili da stimare con precisione, infatti il 
momento in cui un treno parte da una stazione ed un altro vi arriva non rispetta quasi mai con 
esattezza le indicazioni orarie decise dal gestore della tratta. Basta per esempio che un treno parta 
anche con pochi minuti di ritardo e non riuscirà ad accelerare quando un altro frena, rendendo 
impossibile il trasferimento diretto di energia. 
E’ comunque consigliabile per quanto possibile che il gestore della linea cerchi di redigere una 
tabella oraria che aumenti la probabilità che avvenga questa situazione. Il trasferimento diretto di 
energia tra due treni attraverso la linea è infatti l’unico modo di effettuare un recupero di energia in 
frenata in una linea con tutte sottostazioni elettriche, ed anche in caso vi sia una batteria sul 
percorso, migliora i consumi, specialmente quando i treni si trovano distanti dalla batteria. 
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6 Veicolo a levitazione magnetica 
I modelli fino ad ora utilizzati sono stati modificati per simulare un veicolo a levitazione magnetica.  
Il veicolo simulato è un veicolo esistente ovvero l’automated people mover, attualmente 
funzionante nella città di Morgantown negli Stati Uniti. I dati sul veicolo sono stati ottenuti 
analizzando la tesi di Mattia Moda, uno studente dell’università di Pisa. La tesi consisteva in 
un’analisi delle forze agenti sul veicolo durante l’avanzamento dello stesso.  
Il veicolo utilizzato è un Permanent Magnet Maglev ed è di piccole dimensioni, come mostrato in 
Fig. 6.1. 
 
Fig. 6.1: L’automated people mover. 
Di seguito sono riportate le principali caratteristiche del veicolo: 
 Lunghezza di 4,72 m 
 Altezza di 2,67 m 
 Larghezza di 2 m 
 Massa a vuoto di 4000 Kg 
 Massa a pieno carico di 5680 kg 
 Capacità di 21 posti 
 Velocità massima di 13,4 m/s 
 Accelerazione massima di 0,8 m/s 
 Potenza massima di 52 kW 
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 Area frontale di 5,078 m2 
 Cd di 0,8 
La forza massima dell’azionamento, non essendo presente tra i dati forniti, è stata calcolata dalla 
formula fmax=mamax imponendo l’accelerazione massima. Il termine m rappresenta la massa a pieno 
carico del veicolo, ovvero nella condizione di progetto più gravosa sotto questo aspetto. La 
precedente formula è corretta solo in prima approssimazione in quanto considera il veicolo come 
una massa traslante che viene accelerata sotto l’azione di una forza motrice, ma non considera le 
forze che si oppongono al moto, quindi la forza reale dell’azionamento è superiore, in quanto deve 
contrastare anche tali forze durante l’accelerazione.  
La sospensione del veicolo rispetto al tracciato è assicurata dalla repulsione tra i poli omologhi di 
coppie di magneti poste longitudinalmente tra la base del veicolo e la guidovia. Dallo studio 
effettuato nella tesi risulta che le forze magnetiche hanno componenti verticali ed ortogonali 
rispetto alla direzione longitudinale del veicolo. Le forze magnetiche non hanno quindi una 
componente longitudinale che si oppone al moto.  
Il veicolo è dotato di ruote laterali in poliuterano che vanno a contatto con le guide laterali in 
acciaio presenti sul tracciato. La funzione di queste ruote è quella di sopportare le forze 
aerodinamiche e centrifughe laterali agenti sul veicolo. Sono quindi le ruote ad assicurare che il 
veicolo segua fedelmente il percorso. Il contatto di queste ruote sulla guida in acciaio produce però 
una forza longitudinale che si oppone al moto del veicolo. 
Tra le forze che agiscono sul veicolo, oltre a quelle precedentemente accennate, vi sono quelle 
aerodinamiche. 
Nel nostro caso le forze di maggiore interesse sono quelle che si oppongono al moto, ovvero le 
forze aerodinamiche e quelle di contatto prodotte dalle ruote laterali in poliuretano. 
 
Fig. 6.2: Posizione tra treno e tracciato guida. 
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6.1 Modello in Dymola 
Per quanto riguarda il modello in Dymola è stato scelto di ottenere un modello non molto 
modificato rispetto a quello di un treno ordinario, ma comunque adeguato ad ottenere dei buoni 
risultati per le simulazioni energetiche e dinamiche del veicolo.  
La linea di prova che viene utilizzata è quella cumana, tuttavia è stato utilizzato un numero inferiore 
di sottostazioni di alimentazione, date le minori richieste energetiche del treno a levitazione 
magnetica, dovute alla minore potenza dei motori e le dimensioni ridotte del treno rispetto al caso 
con treno ordinario. Le sottostazioni di alimentazione sono in questo caso 2 invece di 8. Le altre 
caratteristiche del tracciato rimangono immutate. 
Nel modello oltre ad introdurre i nuovi parametri del veicolo è stato modificato il componente per il 
calcolo delle forze resistenti al moto, ovvero nel calcolo delle forze resistenti è stata mantenuta la 
forza relativa alle azioni aerodinamiche mentre è stata tolta la resistenza a rotolamento delle ruote in 
acciaio su rotaia in acciaio. Il termine costante relativo alla resistenza a rotolamento è stato quindi 
sostituito con un altro termine costante relativo alle forze di contatto longitudinali mediamente 
prodotte dalle ruote in poliuretano nel contatto con le guide laterali.  
La principale ipotesi di questo modello è stata quindi quella di poter utilizzare un valore medio per 
quanto riguarda le forze resistenti longitudinali prodotte dal contatto delle ruote in poliuretano con 
le guide laterali, invece che valori che variano in base alle condizioni di moto del veicolo come nel 
caso delle forze aerodinamiche.  
Questa ipotesi è giustificata dalla necessità di mantenere semplice il modello e dall’assenza di dati 
precisi per effettuare calcoli istantanei delle forze longitudinali di contatto. Queste forze infatti sono 
legate alla forza laterale con la quale la ruota in poliuretano è spinta contro la guida, tali forze oltre 
a dipendere da complesse dinamiche di moto del veicolo dipendono anche da forze aleatorie come 
quelle del vento che spinge il veicolo contro le guide laterali del tracciato. 
Per quanto riguarda le forze aerodinamiche prodotte dal vento sono state ignorate quelle in 
direzione longitudinale, ovvero capaci di favorire o ostacolare direttamente il moto.  
Mentre le forze laterali prodotte dal vento compaiono indirettamente nel termine medio delle forze 
di contatto longitudinali.  
La formula utilizzata è quindi la seguente: 
𝐹𝑟𝑒𝑠 =  𝐹𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 
Dove: 
𝐹𝑟𝑒𝑠 = Forze resistenti 
𝐹𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔 = Forza di contatto longitudinale media  
𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 = Forze aerodinamiche 
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La forza di contatto longitudinale media è ottenibile ricavando la forza di contatto laterale media tra 
ruota e guida e moltiplicandole per un coefficiente di resistenza a rotolamento. 
La forza media di contatto laterale è stata determinata utilizzando i risultati delle simulazioni della 
tesi presa in esame. Nella tesi è stato simulato un profilo di velocità trapezoidale che prevede un 
accelerazione di 0,6 m/s2 fino a 10 m/s, seguita da un tratto di moto rettilineo uniforme e da una 
decelerazione di 0,8 m/s2, per un tracciato di lunghezza totale pari a 2 km. I risultati ottenuti per 
quanto riguarda la forza laterale sono illustrati nei seguenti grafici. Sono state eseguite cinque 
simulazioni con diversi andamenti della forza del vento laterale per undici valori del gioco laterale 
compresi tra 0 e 10 mm. Effettuando una media dei risultati ottenuti, è stato stimato l’andamento 
della forza di contatto media Fc e dei valori massimi FcMAX in funzione dell’ampiezza del gioco 
laterale. 
 
Fig. 6.3: Forza laterale Fc e potenza media per movimentare il veicolo  
(non considerando le forze aerodinamiche) 
Il termine K si riferisce allo spostamento laterale del baricentro durante il moto del veicolo.  
La curva di forze da prendere in considerazione per un’analisi è la Fc. Allo scopo di semplificare i 
calcoli tale curva è stata approssimata ad una retta per un k compreso tra 0 e 5 mm. La successiva 
ipotesi è stata quella di trovarsi in un campo di spostamento medio tra 4 e 6 mm. In particolare i 
calcoli sono stati effettuati per uno spostamento di 5mm.  
Una volta determinata la forza laterale possiamo ricavare la componente delle forze di contatto che 
si oppone al moto moltiplicando la forza laterale per un coefficiente di resistenza al rotolamento. 
 
 
 
 
 
 
93 
 
Il termine costante delle forze di contatto medie è stato definito come: 
𝐹𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔 = 𝑏 ∗ 𝑘 ∗ 𝐶𝑟𝑜𝑡 
Dove: 
𝐹𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔 = Forze di contatto medie 
𝑏 = 2000 è il coefficiente angolare della retta 
𝑘 = Spostamento laterale 
𝐶𝑟𝑜𝑡 = 0,0057 è il coefficiente di resistenza a rotolamento 
I grafici riferiti alle potenze longitudinali ci mostrano una potenza costante definita come Pt (curva 
rossa). Tale potenza è riferita ad un veicolo ordinario, con ruote verticali a sostenerne il peso, 
tuttavia in tal caso è stato considerato un Crot di 0,0057, quindi ancora un contatto di tipo 
poliuretano-acciaio.  
Il confronto tra la forza con un veicolo ordinario e quella con un veicolo PM-Maglev considerando 
delle Fc medie (curva blu) ci mostra come il veicolo PM-Maglev consente un notevole risparmio 
energetico. Tuttavia la soluzione con ruote in poliuretano verticali è piuttosto rara. 
Caso di maggiore interesse è quello di un treno ordinario con ruote in acciaio su tracciato in acciaio. 
Abbiamo calcolato la potenza necessaria in quel caso utilizzando un Crot=0.00245.  
In questo caso la componente costante che si oppone al moto torna ad essere calcolata come la forza 
peso moltiplicata per il Crot. 
Nell’ipotesi in questione la componente costante ha un valore di 136,52 N, comunque superiore ai 
57 N del PM-Maglev con k di 5 mm e considerando la Fc media, ma inferiore ai 317,6 N del treno 
ordinario con ruote in poliuretano. Quindi si ha anche in questo caso un risparmio energetico non 
trascurabile. 
Abbiamo deciso di simulare il veicolo PM-Maglev sulla linea Cumana, imponendo una velocità 
massima nelle tratte di 10 m/s. Di seguito alcuni grafici significativi ottenuti. 
94 
 
 
Fig. 6.4: Velocità del treno a levitazione magnetica. 
 
Fig. 6.5: Potenza resistente al moto del treno a levitazione magnetica. 
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8 Appendice: Correzione codice della frenata 
Analizzando il vecchio modello di treno è stato notato un errore sulla frenata, ovvero come mostrato 
in Fig. 8.1 la forza in alcune frenate era notevolmente inferiore a quella disponibile per quella 
velocità dall’azionamento elettrico. 
 
Fig. 8.1: Grafico con forza in frenata scorretta. 
L’errore è stato individuato nel codice del driver. 
Il codice errato è il seguente: 
  //Scegliamo la distana di frenatura pari a quella che consente 
di fermarsi in piano con decelarazione costante pari a 0,8 m/s^2. 
  distFren = if Direzione then (Vmax0[z]/3.6)^2/1.6 else (Vmax0[z]/3.6)^2/1.6; 
Il codice corretto è invece: 
 distFren = if Direzione then (abs(v))^2/1.6 else (abs(v))^2/1.6; 
Questa parte di codice determina il momento in cui inizia la frenata. 
Lo spazio di totale di frenata è determinato dalla distanza del punto in cui il treno inizia a frenare 
(determinato dalle righe di codice precedenti) e la stazione in cui il treno si ferma. 
La posizione dalla quale il treno inizia a frenare dipende nella prima formula errata, dalla velocità 
massima di tratta. La velocità massima di tratta è quasi uguale a quella effettiva del veicolo soltanto 
se questi ha raggiunto la velocità di regime, in tal caso lo spazio di frenata così calcolato è 
sostanzialmente corretto. 
Nel caso in cui le stazioni siano particolarmente vicine o in linee con limiti differenziati invece il 
veicolo può iniziare a dover frenare prima di aver raggiunto la velocità di regime e quindi lo spazio 
di frenata viene calcolato con una velocità superiore a quella effettiva e risulta sovrastimato. 
Al contrario prendendo la velocità vera del veicolo lo spazio di frenata è sempre corretto. 
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Una ulteriore differenza tra le precedenti formule è che nella prima la velocità è divisa per 3.6, 
questo si spiega poichè la velocità di tratta è espressa in km/h, mentre quella effettiva in m/s. 
Il comportamento in frenata nel caso di frenatura errata è determinato dalle seguente righe di 
codice: 
      //Fase di Frenatura: 
    elseif Frenatura.active then 
      Vrif0 = Vf - Vf^2/(2*(Posizione_Stazioni[z0 + 1] - 
Sf))*(time - Tempof); 
      Vrif1 = if Vrif0 > 0 then Vrif0 else 0; 
      Vrif = if s<= Posizione_Stazioni[z0+1] then Vrif1 else 0; 
      f0 = Kcontr*(Vrif - v); 
      // f1 altera f0 per considerare le limitazioni di forza: 
      f1 = if f0 < -Fmax then -Fmax else f0; 
      //f altera f0 per considerare le limitazioni di potenza: 
      f = if f1*v < -Pmax then -Pmax/v else f1; 
In questo caso, la frenata dipende dalla distanza con la stazione nel quale il treno si ferma. Questo 
comporta che se lo spazio di frenata è superiore al minimo richiesto allora la frenata viene ripartita 
su tutto lo spazio fino alla stazione successiva. Quindi se lo spazio di frenata è eccessivo si ha 
l’applicazione di una forza inferiore per più tempo. 
Il comportamento in frenata è nel caso di frenatura corretta è determinato dalle seguente righe di 
codice: 
    elseif Frenatura.active then 
      Vrif0 = 0; 
      Vrif1 = if Vrif0 > 0 then Vrif0 else 0; 
      Vrif = if s<= Posizione_Stazioni[z0+1] then Vrif1 else 0; 
      f0 = Kcontr*(Vrif - v); 
      // f1 altera f0 per considerare le limitazioni di forza: 
      f1 = if f0 < -Fmax then -Fmax else f0; 
      //f altera f0 per considerare le limitazioni di potenza: 
      f = if f1*v < -Pmax then -Pmax/v else f1; 
In questo caso la forza è determinata solamente in base alla differenza tra la velocità del veicolo e la 
velocitò nulla. Quindi il veicolo tende a frenare col massimo della potenza disponibile per quasi 
tutto il tempo. 
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Fig. 8.2: Grafico comportamento in frenata corretto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
